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RESUMEN 
 
Esta tesis estuvo enmarcada dentro del desarrollo de un proyecto COLCIENCIAS que 
tuvo como objeto de estudio a las cuchillas cortadoras de base y trozadoras de las 
máquinas cosechadoras de caña de azúcar. El tema de investigación planteado para 
esta tesis consistió en la evaluación de dos materiales usados frecuentemente para 
aplicaciones agrícolas, los cuales corresponden a los aceros AISI 15B30 y AISI 5160 
en la aplicación específica de cuchillas trozadoras. Se seleccionaron tratamientos 
térmicos para cada acero de acuerdo a una amplia revisión bibliográfica, las 
propiedades evaluadas posterior a los tratamientos térmicos fueron resistencia al 
desgaste, resistencia al impacto y dureza.  
Se hicieron pruebas de laboratorio y pruebas de desempeño de las cuchillas en campo. 
Para las pruebas de laboratorio se cortaron probetas a partir de cuchillas previamente 
fabricadas por una industria local; los tratamientos térmicos de normalizado, temple y 
revenido se hicieron en horno tipo mufla. La norma ASTM G-65 - 04 fue utilizada para 
evaluar resistencia al desgaste abrasivo y la norma ASTM – E23 – 07 fue empleada 
para evaluar la resistencia al impacto. Para las pruebas en campo se fabricaron 
cuchillas trozadoras para una maquina AUSTOFT en las cuales se aplicaron 
tratamientos térmicos de acuerdo a la selección inicial. El tiempo efectivo de corte para 
todas las cuchillas trozadoras se fijó en 6 horas.  
Para la caracterización del modo de falla del filo de las cuchillas evaluadas en campo, 
los mecanismos de desgaste presentes en las probetas ensayadas en laboratorio y las 
microestructuras producto de los diferentes tratamientos térmicos se usó microscopio 
óptico y electrónico de barrido. El criterio de selección de los tratamientos térmicos más 
adecuados para cada material en la aplicación de las cuchillas trozadoras se basó en el 
hecho que dureza prima sobre la resistencia al impacto, puesto que se prefiere que los 
filos se “despiquen” a que sufran deformación plástica. Adicionalmente se identificó la 
influencia del borde del filo de las cuchillas en el proceso de deterioro de las mismas a 
partir de lo cual se proponen alternativas que permitan predecir la forma del borde de 
filo más conveniente para esta aplicación. 
 
 Palabras claves: cuchillas trozadoras, tiempo efectivo de corte, mecanismos de 
desgaste, modo de falla. 
 
 
  
ABSTRACT 
 
This thesis is a product of a COLCIENCIAS research project, it had as object of study to 
cutting base blades and chopper blades of machine for sugar cane harvest. The theme 
of research planted to this thesis was the evaluation of two materials commonly used for 
agricultural applications; they were AISI 15B30 and AISI 5160 in the specific application 
of blades for chopping sugar cane. Heat treatments were selected for each steel 
according to a wide literature review, the properties evaluated after heat treatments 
were wear resistance, toughness fracture and hardness. 
Laboratory tests were made and performance testing of the blades in the field. The 
specimens for laboratory tests were cut from previously blades manufactured by a local 
industry; heat treatments as normalizing, quenching and tempering were made in 
furnace muffle type. ASTM G-65 – 04 was used to assess resistance to abrasive wear 
and ASTM - E23 - 07 was used to assess the toughness fracture. For the field tests 
chopper blades were made for a machine AUSTOFT and heat treatments were applied 
on it according to the initial selection. The effective cutting time was fixed in six hours for 
all chopper blades.  
To characterize the failure modes of the sharpness of the blades tested in the field, the 
wear mechanisms present in the specimens tested in the laboratory and the 
microstructures product of different heat treatments, optical and scanning electron 
microscopes were used. The criteria of selection of heat treatments most according to 
each material for chopper blades application was based in the fact that hardness is 
most important than toughness fracture, because is preferable than edges had a chip-
out to undergo plastic deformation. In addition, it was identify the influence of blade 
edges on the deteriorate process; according that is proposed alternatives for predicting 
the edge shape most convenient for this application. 
 
Key words: chopper blades, effective cutting time, wear mechanisms, failure modes. 
 
 
1 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
El cultivo de caña de azúcar en Colombia ha sido el motor económico de la región 
azucarera concentrada en el Valle del Cauca. Las etapas productivas de esta industria 
incluyen tres procesos principales: siembra, cosecha, y beneficio o preparación. La 
cosecha, incluyendo el corte, alce y transporte de la caña, representa entre 30 y 50% 
de los costos de la producción de un kilogramo de azúcar, por lo cual se debe procurar 
una buena calidad del corte, así como de la limpieza de la caña que llegue al Ingenio, 
por la influencia de éstos en la calidad del producto final.  
El Valle del Cauca es una región tropical (carente de estaciones climáticas) y alta 
productividad de los suelos, la cosecha de caña se lleva a cabo durante casi la 
totalidad del año, a diferencia de otros lugares en el mundo donde se cultiva la caña y 
sólo se cosecha en algunas épocas del año en periodos que no sobrepasan los siete 
meses. Es por esto que las condiciones de exigencia de la industria azucarera 
nacional, en cuanto a los materiales de los elementos mecánicos utilizados en las 
cosechadoras, sobrepasan las exigencias de otras latitudes e implican especial 
atención, de tal manera que se logren indicadores de desempeño/tonelada cortada 
favorables y competitivos. 
Tradicionalmente durante la cosecha el corte se hacía totalmente de manera manual 
con las modalidades de corte verde y corte quemado. Este último de gran impacto al 
medio ambiente y a las ciudades asentadas en el área cultivable. Con miras a una 
agricultura moderna sostenible, la agroindustria azucarera realizó un convenio de 
concertación con el Ministerio del Medio Ambiente de Colombia para establecer una 
producción limpia, en donde se pactó el desmonte gradual de las quemas hasta el año 
2005, cuando toda el área sembrada en caña se cosecharía en verde (Ministerio del 
Medio Ambiente de Colombia et al, 1996). 
El desmonte gradual de corte de caña quemada disminuiría los rendimientos de caña 
cortada, por lo que se hacía necesario el aumento de la mecanización como solución 
eficiente. No obstante, hoy en día la agroindustria azucarera colombiana apenas ha 
alcanzado un 10% de mecanización del área cosechada, mientras en otros países los 
porcentajes son muy superiores, Argentina con 65% del área, Brasil con 36% y México 
con el 16%; en Australia, en los países de la Unión Europea y en los Estados Unidos 
alcanza un 100% (El Tiempo, 2009). 
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El corte mecanizado de caña se lleva a cabo con una máquina cosechadora que posee 
un juego de tres tipos de cuchillas: descogolladoras, cortadoras de base y trozadoras. 
Las condiciones del suelo y la abrasividad de la caña generan frecuentes averías en la 
máquina y desgaste acelerado de las cuchillas, siendo mayor en las cuchillas 
trozadoras, que hasta ahora no son reutilizables y por tanto generan una inversión 
económica muy elevada. El rendimiento de las cuchillas se mide en toneladas cortadas 
antes de empezar a generar un mal corte en la operación de trozado de la caña, el cual 
es determinante en la eficiencia del proceso posterior de extracción de jugo en los 
molinos del Ingenio.  
El desempeño de las cuchillas depende directamente del material seleccionado y de los 
procesos de manufactura utilizados en su fabricación. En este trabajo se identificaron 
las condiciones para obtener una buena correlación entre resistencia al impacto y 
resistencia al desgaste abrasivo que permitieran el mejor desempeño de las cuchillas 
en campo; adicionalmente se analizaron aspectos involucrados en toda la línea de 
producción de las cuchillas con el objeto de identificar factores que afecten la 
generación de geometrías adecuadas en los filos cortantes. 
  
3 
 
2. OBJETIVOS 
 
2.1 OBJETIVO GENERAL 
Establecer a partir de pruebas de laboratorio, correlaciones entre tratamiento térmico, 
proceso de fabricación y resistencia al desgaste de aceros AISI 15B30 y AISI 5160 
utilizados en la fabricación de cuchillas trozadoras para cosecha mecánica de caña de 
azúcar. 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Identificar los modos típicos de falla por desgaste y de pérdida de filo cortante de 
cuchillas trozadoras utilizadas actualmente en la cosecha mecánica de caña de 
azúcar en el Valle del Cauca. 
 Establecer las condiciones óptimas de tratamiento térmico de aceros AISI 15B30 y 
AISI 5160 con potencial aplicación en la manufactura de cuchillas trozadoras, a 
partir de las propiedades obtenidas de dureza y resistencia al impacto y del tipo de 
desgaste al que se espera que estén sometidas las cuchillas. 
 Clasificar las diferentes microestructuras obtenidas en términos de su resistencia al 
desgaste abrasivo medida en ensayo normalizado de rueda de caucho y arena seca 
(ASTM G65), e identificar los mecanismos de desgaste  actuantes con el propósito 
de compararlos con los observados en las cuchillas expuestas al trabajo de campo.  
 Proponer alternativas para la obtención de cuchillas trozadoras en los materiales 
estudiados, considerando tanto sus propiedades mecánicas como la viabilidad de 
fabricación en el medio. 
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3. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1 HISTORIA DE LAS MÁQUINAS COSECHADORAS DE CAÑA DE AZÚCAR 
El primer prototipo de máquina cosechadora de caña de azúcar fue creado en Australia 
en el año 1940 por los hermanos Harold y Colin Toft como consecuencia de la costosa 
mano de obra a causa del inicio de la Segunda Guerra Mundial. La máquina inicial era 
un cargador mecánico para caña con cortadora de base constituido esencialmente por 
un brazo móvil con una pinza o gancho para izar manojos de caña en un camión.  
Posteriormente se adaptó un montacargas mecánico de caña entera.  
En 1968, los Toft lanzaron su primera cosechadora de caña picada tipo chooper, la cual 
se construyó básicamente con partes de tractores, cajas de transmisión y diferenciales 
mecánicos. En el año 1977 se sustituyeron todos los complejos mecanismos 
mecánicos por mecanismos hidráulicos y en 1985 se adaptaron sistemas de rodillo 
picador rotativo y sistemas extractores de hojas que permitieron recoger una materia 
prima bastante limpia cuando se trataba de corte en verde, ver figura 3.1 
 
Figura 3.1  Primera máquina para cosecha de caña mecánica, (Manual de Cosechadoras de Caña CASE) 
 
En la figura 3.2 se observa un esquema de una máquina cosechadora de caña de 
azúcar convencional utilizada actualmente,  
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Figura 3.2 Esquema de una maquina cosechadora CASE en la actualidad. 
 
3.2 CUCHILLAS PARA EL CORTE MECÁNICO DE CAÑA DE AZÚCAR. 
Algunos aspectos de las cuchillas trozadoras han sido estudiados con el propósito de 
mejorar su desempeño tales como: la geometría, endurecimiento localizado mediante 
tratamientos térmicos superficiales, ángulo de posicionamiento de las cuchillas y 
espacio entre las mismas, entre otros. 
 
3.2.1 Generalidades  
Las máquinas cosechadoras utilizan varios juegos de cuchillas especializadas: 
descogolladoras, cortadoras de base y trozadoras. Todos estos elementos 
experimentan un rápido deterioro de sus filos debido al carácter abrasivo de la caña y a 
la materia extraña del suelo, siendo las cuchillas trozadoras las de mayor tasa de 
deterioro.  
Las plantas de caña poseen en su tronco y hojas, células de sílice distribuidas por 
todas partes, esto convierte a la caña en un material muy abrasivo, así mismo, la  
dureza de la caña es otro factor importante que afecta directamente las herramientas 
de corte durante la cosecha. La dureza del tallo está concentrada en la epidermis o 
capa exterior y varia longitudinalmente. H. González (2006) realizó un estudio donde 
constató todo lo dicho anteriormente sobre los contenidos de células de sílice y dureza 
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en el tallo. En la figura 3.3 se muestra la evidencia de partículas de sílice en los tallos 
de caña. 
       
a) Corteza 
   
b) Análisis EDS  
 
Figura 3.3 Aspecto típico de la corteza y de una sección longitudinal interna de un tallo de caña de azúcar. a) 
Partículas de sílice regularmente distribuidas en la superficie de la corteza de los tallos, b) Análisis EDS de una 
región de la corteza (González, 2006) 
 
H. González (2006) en su estudio observó una tendencia a presentarse mayor 
requerimiento de energía específica al corte en los entrenudos que en los nudos. Lo 
anterior se puede explicar por la distribución microestructural de los tallos, donde los 
nudos son regiones de discontinuidad de las fibras y por tanto allí hay más posibilidad 
de rotura frente a la acción de un impacto, a diferencia de los entrenudos donde la 
cuchilla entra en contacto con un conjunto de fibras continuo que se comporta como 
refuerzo del tallo, de manera que el proceso de corte sólo avanza en la medida en que 
estas fibras sean dobladas y/o cortadas, ver figuras 3.4 y 3.5 
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Figura 3.4 Variación de la energía especifica al corte en los entrenudos; 
CC, V y PR corresponden a diferentes variedades de caña (González, 2006). 
 
 
Figura 3.5 Variación de la energía especifica al corte en los nudos; 
CC, V y PR corresponden a diferentes variedades de caña (González, 2006). 
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3.2.2 Geometría 
Las cuchillas trozadoras varían mínimamente de acuerdo a la casa fabricante de las 
máquinas cosechadoras, la Figura 3.6 muestra la geometría de las cuchillas trozadoras 
utilizadas en cosechadoras Austofft. 
 
Figura 3.6 Geometría de las cuchillas trozadoras típicamente usadas en máquinas cosechadoras Austofft. 
 
Silveira (1972, 1975) hizo una investigación sobre cuchillas trozadoras donde consideró 
dos grandes aspectos: la influencia de los parámetros geométricos de la cuchilla en el 
proceso de corte de los tallos de caña de azúcar, y la influencia de los parámetros 
cinemáticos en el proceso de corte de los tallos de caña. Estos factores a su vez 
involucran una serie de variables, a saber: 
 Espesor del filo de corte de las cuchillas (). 
 Ángulo de afilado de las cuchillas (). 
 Doble ángulo de afilado de las cuchillas.  
 Angulo de posición de las cuchillas (). 
 Angulo de inclinación del filo de la cuchilla (). 
 Separación entre cuchillas  (∆). 
 Velocidad de corte (v). 
 Espesor de la capa de caña a cortar (e). 
En las figuras 3.7 y 3.8 se pueden observar todos estos parámetros referenciados 
respecto a la geometría de una cuchilla.  
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Figura 3.7  Parámetros geométricos de cuchillas trozadoras (Silveira, 1972). 
 
 
Figura 3.8 Parámetros cinemáticos en el trozado (Silveira, 1972). 
 
Este trabajo de investigación fue hecho a escala de laboratorio, utilizando como 
máquina de ensayos un péndulo Charpy con una serie de adaptaciones. A continuación 
se mencionan las conclusiones más significativas encontradas por los autores: 
 El aumento del espesor del filo de la cuchilla () de corte no incrementa el consumo 
de trabajo específico (Ae) y total (A), pero sí disminuye la calidad de corte al 
aumentar  . El trabajo específico fue definido por los autores como la cantidad de 
energía absorbida por el péndulo por unidad de área transversal del tallo de caña. 
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 Se encontró que el intervalo de velocidades óptimo para las condiciones del 
experimento fue de 4 – 5 m/s; que es donde se obtuvo el mínimo trabajo total (A) y 
específico (Ae).  
 Ángulos de filo () mayores a 25º conllevan a mayores niveles de trabajo total y 
trabajo específico. 
 De las cuchillas de doble ángulo de filo ensayadas, la que tiene ángulos  = 20 º y 
α=15 º presentó el menor consumo de energía. 
 De acuerdo con las condiciones de corte experimental, a medida que se aumenta el 
valor de espacio entre las cuchillas (∆) el consumo de trabajo aumenta 
correspondientemente. 
 Para ángulos de inclinación de la cuchilla =15 º y ángulo de colocación de la 
cuchilla = 30 º se obtuvo un gasto mínimo de trabajo total y especifico.  
H. González (2006) también estudió la influencia del ángulo de corte en la eficiencia del 
corte de las cuchillas, donde se evaluaron cuchillas de dos ángulos de corte, 20° y 25°, 
a escala de laboratorio, usando un péndulo Charpy modificado, donde la herramienta 
de impacto convencional se sustituyó por cuchillas de acero con diferentes ángulos de 
corte . La conclusión de este trabajo respecto al ángulo de corte fue la siguiente: 
En general el consumo especifico de energía al corte al utilizarse  la cuchilla con ángulo 
de 25º fue más alto que al emplear la cuchilla con ángulo de corte de 20º, los 
resultados se muestran gráficamente en la figura 3.9. 
 
 
Figura 3.9 Representación gráfica de la la energía especifica al corte respecto al ángulo de corte y al lugar del corte 
(González, 2006). 
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Los tipos de geometría del filo utilizado en cuchillería no son ampliamente publicados 
por las empresas fabricantes de cuchillas, sin embargo Specialty Blades, Inc hace una 
pequeña descripción de tres geometrías ampliamente usadas en cuchillería las cuales 
se muestran en la figura 3.10. 
 
 
Doble bisel 
 
Borde de cincel 
 
Cincel modificado 
Figura 3.10 Geometrías ampliamente usadas en cuchillería (Specialty Blades, Inc) 
 
El perfil más común es de doble bisel que se afila hasta el extremo; después que las 
fuerzas de corte sean simétricas, este borde minimiza la tendencia a redondearse o 
deformarse. El borde de cincel se usa cuando el corte debe coincidir con un lado de la 
cuchilla o cuando se requiere una acción de cizallamiento. El perfil de cincel modificado 
es similar al borde de cincel pero con un ángulo secundario en la punta; esta geometría 
proporciona el afilado del doble bisel, pero con un corte descentrado. 
La Corporación para el Desarrollo y la Investigación del Azúcar de Australia realizó un 
estudio liderado por B.W. Lamb (2009) estudiando varios factores que influyen en el 
proceso de corte con cuchillas trozadoras y su influencia en la pérdida de jugo de los 
tallos de caña durante la operación de corte. Entre los aspectos estudiados, analizaron 
dos cuchillas con igual ángulo de bisel pero con puntas diferentes, cuchillas afiladas y 
despuntadas. El resultado final no muestra mucha diferencia entre estas dos 
geometrías, en la figura 3.11 se muestran los resultados generales de este estudio. 
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Figura 3.11 Influencia de las variables involucradas en el proceso de corte respecto a la perdida de jugo de los tallos 
de caña ( Lamb, 2009). 
Además este estudio indica que, aunque con un ángulo de corte de 90° se presentó 
mayor pérdida de jugo, no es un criterio definitivo para tomar decisiones, puesto que si 
se observan los modos en que los tallos reaccionan respecto al corte, figura 3.12 se 
observa que a 90° se genera un corte más limpio favoreciendo la conservación de los 
jugos posterior al corte. Con ángulos de corte a 30° y 60° se producen aplastamientos o 
aperturas de los tallos lo cual va en deterioro de la conservación del jugo posterior al 
corte. 
 
Figura 3.12 Daño causado por el corte en los tallos de caña ( Lamb, 2009). 
 
El desgaste de los filos por abrasión es función del tiempo de trabajo efectivo y 
describe una curva sigmoidal como se ilustra en la figura 3.13 Al comienzo el desgaste 
es rápido porque el filo es sumamente delgado, luego la tasa de desgaste se estabiliza 
cierto tiempo, hasta que se dificultan excesivamente el corte, en este punto se 
procedería a reafilar la herramienta (Junta del acuerdo de Cartagena, 1988).  
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Figura 3.13 Gráfico desgaste de un filo en función del tiempo (Junta del acuerdo de Cartagena, 1988). 
 
P. Beer et al (2003)  realizaron un trabajo con el objeto de mejorar la resistencia al 
desgaste de cuchillas de acero de baja aleación utilizadas en la industria de la madera 
y la pulpa, donde aplicaron un proceso de nitruración iónica en los filos y 
posteriormente depositaron capas duras de CrN en las superficies nitruradas. En este 
trabajo se usó un modelo de simulación por elementos finitos para establecer la 
distribución de tensiones del filo en presencia de la carga del proceso de corte, 
distribución que se muestra en la figura 3.14, donde se observa que los mayores 
esfuerzos se dan debajo de la superficie del borde del filo. El resultado final mostró que 
la adición de capas duras de CrN sobre sustrato nitrurado mejora considerablemente la 
resistencia de las cuchillas usadas en la industria maderera y de la pupa. 
 
Figura 3.14 Distribución de tensiones de un filo en presencia de carga [MPa] (P. Beer et al, 2003). 
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3.2.3 Procesos de fabricación industrial 
En la producción de las cuchillas se desarrollan una serie de operaciones clasificadas 
entre troquelados, mecanizados por desprendimiento de viruta, tratamientos térmicos y 
eliminación de deformaciones como pandeos y curvaturas. La selección de cada uno 
de estos procesos se hace teniendo en cuenta la geometría y propiedades que se 
desean lograr en la pieza a fabricar,  la optimización del tiempo y costos de producción. 
 
El proceso de troquelado es utilizado ampliamente para hacer cortes en láminas o 
placas metálicas; el corte del material se genera a partir de una deformación plástica 
seguida de una fractura entre dos bordes cortantes, el punzón y el dado o matriz. Este 
proceso tiene muchas ventajas en el corte de láminas metálicas puesto que no genera 
cambios microestructurales en la zona aledaña al perímetro de corte  debido a que no 
involucra calentamientos durante el corte. Además, el proceso de troquelado permite 
optimizar el aprovechamiento de la materia prima puesto que genera pocos desechos 
al permitir hacer cortes limpios sin alterar el material circundante.  
 
Adicionalmente, facilita agrupar varias operaciones en un solo paso, esto es, en una 
sola operación se  pueden lograr perímetros asimétricos así como perforaciones 
internas de diversas geometrías. Las máquinas para troquelar metal están 
dimensionadas por los niveles de presión que puedan alcanzar y su selección depende 
del espesor y dureza del material a troquelar. En la figura 3.15 se observa un esquema 
general del proceso de troquelado. 
 
 
Figura 3.15 Cizallamiento entre dos bordes cortantes, donde c=luz libre; t= espesor del material; v=movimiento; F= 
fuerza aplicada (Groover, 2007). 
 
Mecanizado por desprendimiento de viruta los procesos de mecanizado que involucran 
desprendimiento de viruta incluyen herramientas que físicamente desprenden material 
de la pieza de trabajo, mediante movimiento circular de la herramienta o de la pieza, 
como es el caso del torneado, fresado, taladrado, rectificado, entre otros. La selección 
de uno u otro depende de la geometría que se quiera general en la pieza a trabajar. 
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Fresado   
El fresado perimetral se puede hacer en dos direcciones, en subida o en bajada. En 
subida la dirección de la herramienta de corte es opuesta a la dirección de alimentación 
y el fresado en bajada, la dirección de la herramienta de corte es la misma a la 
dirección de alimentación. La diferencia entre el fresado en subida y en bajada radica 
básicamente en la longitud de la viruta, como se observa en la figura 3.16, la longitud 
de la viruta cuando se hace fresado en bajada es más corta, esto significa que  la 
herramienta  tiene que trabajar menos tiempo por volumen de material cortado, esto 
tendería a aumentar la vida útil de la herramienta. 
 
Figura 3.16 Dirección de fresado (Groover, 2007) 
 
Tratamientos térmicos 
Los tratamientos térmicos son el complemento de los procesos de mecanizado y su 
importancia radica en la capacidad de lograr con ellos las durezas finales requeridas en 
las piezas fabricadas, en este caso, de las cuchillas trozadoras. Cabe anotar que los 
procesos empleados para darle forma a la pieza final se realizan con el material en 
estado de normalizado, puesto que de esta manera el material tiene una baja dureza 
requiriendo así menos potencia de las maquinas herramientas. 
 
Existen varias posibilidades de tratamientos térmicos que permiten el endurecimiento 
de las piezas fabricadas en acero, entre ellas están, el temple y revenido en horno 
convencional, temple localizado o temple por inducción, austemperado, carburización y 
posteriormente temple para aceros de bajo carbono, temple por medio de laser, entre 
otros. La selección de uno de ellos depende de las dimensiones de las piezas, la 
facilidad de acceder al horno que permita hacer el tratamiento seleccionado y el tipo de 
acero a tratar. 
 
Muñiz y Varela (2003) realizaron un trabajo sobre tratamientos térmicos con láser de 
potencia en cuchillas de acero de medio y alto contenido de carbono para uso agrícola, 
con lo cual se pueden lograr tratamientos térmicos localizados, obteniéndose 
superficies duras y resistentes al desgaste. Se lograron buenos resultados en el 
incremento de la dureza superficial y la resistencia al desgaste. Observaron además 
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que aparecen zonas microestructuralmente heterogéneas producto del solape entre las 
pasadas del láser, por lo que los autores sugieren para posteriores estudios la 
utilización de láseres de diodos que permitirán obtener cordones con anchos similares 
al filo de la cuchilla.  
 
 
K.H Lau et al (2000) evaluaron las características del desgaste en filos delgados de 
cuchillas en una operación de corte de césped. Se evaluaron dos aceros sometidos a 
diferentes tratamientos térmicos, los cuales se describen en la tabla 3.1. Los ensayos 
de desgaste fueron hechos en una máquina que simula el corte de ensilaje y los 
elementos del sistema tribológico además de las cuchillas fueron pasto, agua y arena. 
El tiempo de corte para cada ensayo fue de 6 horas y la tasa de desgaste en el borde 
de los filos fue medida en varios periodos arrojando como resultado las graficas 
mostradas en la figura 3.17.  
Tabla 3.1 Características de cuchillas de césped evaluadas en pruebas de desgaste. (K.H Lau et al, 2000) 
 
MATERIAL IDENTIFICACION TRATAMIENTO TERMICO 
DUREZA HRC 
Superficie  Núcleo 
AISI 1090 A 
Calentamiento por inducción. 
Austempering en baño de 
sales a 260°. 
Revenida a 200°  por 1 hora. 
51          20 
AISI 1090 B 
Calentamiento por inducción. 
Austempering en baño de 
aceite a 260° por 30 minutos. 
Revenido a 200° por 1 hora. 
45          20 
AISI 1090 C 
Calentamiento por inducción. 
Templado en aceite. 
Revenido a 200° por 1 hora. 
62          20 
AISI 1045 D 
Calentado en horno a 840°. 
Templado en agua. 
Revenido a 240°. 
52          52 
 
El  desarrollo del desgaste de todas las cuchillas, ilustrado en la figura 3.17, mostró dos 
etapas claramente identificables, un desgaste rápido que aumenta abruptamente en el 
inicio de cada ensayo y posterior a este, un desgaste constante donde las tasas de 
desgaste decrecen. Adicionalmente este estudio concluyó que las características del 
desgaste de los filos de las cuchillas podrían estar fuertemente afectados por la 
geometría y espesor de las cuchillas, además que el desgaste fue principalmente 
causado por la fatiga debida a la abrasión en la superficie durante la etapa inicial. 
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Figura 3.17 Tasa de desgaste para las cuchillas de césped evaluadas (K.H Lau et al, 2000). 
 
3.3 MATERIALES Y TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
3.3.1 Materiales  
Los materiales utilizados para la fabricación de las cuchillas trozadoras de caña de 
azúcar deben presentar en general alta resistencia al desgaste abrasivo para resistir la 
abrasividad de la caña, así como una buena resistencia al impacto que les permita 
resistir el impacto con rocas que frecuentemente llegan hasta los tambores de corte 
donde se ubican las cuchillas. Las cuchillas para caña son típicamente fabricadas en 
aleaciones ferrosas que van desde aceros de bajo carbono hasta fundiciones blancas 
altamente aleadas, pasando por aceros de alto Mn (Hadfield) y recubrimientos duros 
aplicados por soldadura sobre matriz de bajo carbono. 
Los aceros al Boro Manganeso son frecuentemente usados en herramientas agrícolas 
y partes de maquinaria pesada por su buena templabilidad y maquinabilidad.  
Adicionalmente, por medio de tratamientos térmicos se puede lograr en ellos alta 
dureza y muy buena tenacidad, esto hace que se pueden comparar sus propiedades 
con la de aceros muy aleados, pero con la ventaja de ostentar un menor costo (Source 
Book on Heat Treating, 1977). En la figura 3.18 se observa el efecto del boro en la 
templabilidad. 
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Figura 3.18 Templabilidad de acero AISI 15B30 Vs AISI 1030 (Tobón, 2002) 
 
El acero AISI 5160 también ha sido usado en la fabricación de cuchillas trozadoras, se 
caracteriza por su buena templabilidad, tenacidad, resistencia a la fatiga y a la tracción. 
Es usado en la fabricación de piezas de alta exigencia mecánica que requieren dureza 
y buena tenacidad (Catálogo Aceros Industriales).  
Otros estudios han abordado el tema de las cuchillas picadoras de caña desde otro 
punto de vista como la  utilización de recubrimientos duros en los biseles o filos de las 
cuchillas. Cabra y Jaramillo (1997) realizaron un trabajo sobre la recuperación de las 
cuchillas picadoras de caña estacionarias utilizadas en los ingenios azucareros, 
mediante la aplicación de recubrimientos duros por un lado y luego el maquinado con 
oxiacetileno de un bisel por el otro. En algunas cuchillas se reforzó la punta de ataque, 
obteniéndose una leve mejora en los resultados finales de pérdida de peso. Martínez 
(1999) realizó un trabajo similar al de Cabra y Jaramillo sobre la recuperación de las 
cuchillas picadoras, utilizando varios recubrimientos duros e insertos de acero al 
manganeso, de lo cual no se obtuvo mayor beneficio en la vida útil de las cuchillas. 
 
3.3.2 Tratamientos térmicos en aceros AISI 15B30 y AISI 5160 
En las tablas 2.2 a 2.11  se hace resumen de las diferentes fuentes consultadas, las 
cuales desde un punto de vista práctico o teórico han trabajado los aceros  AISI 15B30 
y AISI 5160, estos antecedentes sirvieron de referencia para determinar las 
temperaturas que finalmente se seleccionaron para el trabajo experimental. 
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Tabla 3.2 Referencias consultadas para seleccionar los valores para el Normalizado del acero 15B30 
REFERENCIA Temperatura 
ºC 
Tiempo de 
sostenimien
to 
Enfriamiento 
(H. Sierra, 2001) 925 40 minutos Al aire 
ASM Metals Handbook Volume 1 
– Properties And Selection Iron 
900 --- --- 
 
  
Tabla 3.3 Referencias consultadas para seleccionar los valores para el Normalizado del acero ASTM 5160 
  REFERENCIA Temperatura Tiempo de 
sostenimiento 
Enfriamiento 
ASM Metals Handbook Volume 
123- Properties And Selection 
Iron 
870 --- --- 
Catálogo Sidelpa 
850 
1 hora por 
cada pulgada 
de espesor 
Al aire tranquilo 
(Source Book on Heat Treating, 
1977) 
860 --- --- 
 
A.Valencia (1992) escribe que el tiempo de sostenimiento para el normalizado depende 
de la sección y no debe exceder a una hora por cada 25mm de espesor de sección, 
pues el grano podría empezar a crecer. De acuerdo a lo anterior, en la tabla 3.4 se 
resumen los valores seleccionados para el normalizado de los dos aceros: 
 
 Tabla 3.4 Valores seleccionados para el Normalizado de los aceros de estudio 
ACERO Temperatura 
ºC 
Tiempo de 
sostenimiento 
Enfriamiento 
ASTM 15B30 900 40minutos Al aire tranquilo 
ASTM 5160 860 40 minutos Al aire tranquilo 
 
 
 Tabla 3.5 Referencias consultadas para seleccionar los valores para el Temple del acero ASTM 15B30 
REFERENCIA 
 
Temperatura 
ºC 
Tiempo de 
sostenimiento 
Enfriamiento 
(H. Sierra, 2001) 
 
  
T1 920 
T2 880 
Con 
atmosfera 
controlada 
20 minutos Aceite 
(Tobón, 2002) T1 920 
T2 880 
20 minutos --- 
(C. Viáfara, 2004) 850 30 minutos --- 
ASM Metals Handbook 
Volume 1 – Properties And 
Selection Iron 
15B30H 
Austenize 
870 
--- --- 
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Diagrama esquemático TTT 
acero ASTM 15B30 
912 --- --- 
 
  
Tabla 3.6 Referencias consultadas para seleccionar los valores para el Temple del acero ASTM 5160 
REFERENCIA 
 
Temperatura 
ºC 
Tiempo de 
sostenimien
to 
Enfriamiento 
ASM Metals Handbook 
Volume 123 – Properties And 
Selection Iron 
5160H 
Austenitize 
845 ºC 
--- --- 
Catalogo Aceros Especiales 
Sidelpa 
850-870 ºC 
½ hora por 
cada 
pulgada de 
espesor 
Aceite 
Diagrama TTT 1550F ≈ 
845 ºC 
--- --- 
Handbook ASM  800-845 ºC --- --- 
 
A.Valencia (1992) escribe que los aceros ordinarios al carbón y los estructurales de 
baja aleación que contienen carburos fácilmente disolubles, solo requieren unos 
minutos de sostenimiento, bastaría con 20 minutos de sostenimiento para asegurarse 
que ha habido suficiente dilución de los carburos en secciones pequeñas. Además, 
asegura que para los aceros estructurales de media aleación, se recomienda un tiempo 
de unos 25minutos, no importa la dimensión. En la tabla 3.7 se resumen los valores 
seleccionados para temple de los aceros de estudio: 
  
Tabla 3.7 Valores seleccionados para el Temple de los aceros de estudio 
ACERO Temperatura 
ºC 
Tiempo de 
sostenimiento 
Enfriamiento 
ASTM 15B30 900 25 Aceite 
ASTM 5160 845 (850) 25 Aceite 
 
 
Tabla 3.8 Referencias consultadas para seleccionar los valores para el Revenido del acero ASTM 15B30 
REFERENCIA 
 
Temperatura 
ºC 
Tiempo de 
sostenimien
to 
Enfriamiento 
(H. Sierra, 2001) 
 
Sin revenido, 
200; 350; 
400 
1 hora Aceite 
(Tobón, 2002) 
Sin Revenido 
200; 250; 
300; 350; 
450 
--- --- 
 
21 
 
Tabla 3.9 Referencias consultadas para seleccionar los valores para el Revenido del acero ASTM 5160 
REFERENCIA 
 
Temperatura 
ºC 
Tiempo de 
sostenimien
to 
Enfriamiento 
Catalogo Sidelpa 
500; 600; 
650 
Tiempo 
recomendad
o de revenido 
1 hora + 1 
hora por 
pulgada de 
espesor 
 
*enfriamiento 
al horno o al 
aire 
--- 
 
La austenita retenida se presenta apreciablemente en aceros de baja aleación si el 
contenido de carbono es mayor a 0.4%. Esta austenita se transforma durante el 
revenido afectando la tenacidad del material y está asociado a la fragilidad que se 
presenta en los aceros de medio carbono entre los 200 y 400ºC de revenido. (A. 
Valencia, 1997). Las figuras 3.19 y 3.20 muestran la influencia de la temperatura de 
revenido en propiedades mecánicas como resistencia al impacto y dureza para aceros 
AISI 15B30 y AISI 5160 entre otros. 
 
 
 
 
a 
 
 
b 
 
 
c 
Figura 3.19 Fragilidad de revenido (a). Fragilidad en el rango 250 – 400C, en los aceros AISI 2330, 8640 y 9440 (A. 
Valencia, 1997);  (b). Tenacidad Vs. Temperatura de revenido acero AISI 15B30 (Tobón, 2002); (c). Tenacidad Vs. 
Temperatura de revenido acero AISI 5160 (Informe laboratorio Metalografía del acero AISI5160) 
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a 
 
b 
Figura 3.20 Dureza después de Revenido (Informe laboratorio Metalografía del acero AISI 5160), (a) Acero AISI 
15B30 (Tobón, 2002); (b) Acero AISI 5160 (Informe laboratorio Metalografía del acero AISI5160) 
 
 
En aceros de herramienta y construcción, no aleados o de baja aleación, es probable 
que los mecanismos involucrados durante la transformación de la austenita retenida 
sean responsables de la pérdida de tenacidad. Uno de los elementos que más influyen 
en la fragilidad de revenido es el fosforo cuando se presenta en cantidades mayores a 
0.015% (K. E. Thelning, 1984) 
 
Una tradicional regla sostiene que el tiempo de revenido debe ser de una a dos horas 
por cada pulgada de espesor y se cuenta desde el momento en que se carga un horno 
precalentado, o desde el momento en que el control indique la temperatura deseada. 
(A. Valencia, 1992). En la tabla 3.10 y 3.11 se resumen los valores seleccionados para 
el revenido de los aceros objeto de estudio. 
 
 
Tabla 3.10 Valores seleccionados para el acero AISI 15B30 
ACERO Temperatura 
ºC 
Tiempo de 
sostenimiento 
Enfriamiento 
ASTM 15B30 Sin Revenido 
R 200°C 
R 400°C 
R 450°C 
1hora Aire 
 
Tabla 3.11 Valores seleccionados para el acero AISI 5160 
ACERO Temperatura 
ºC 
Tiempo de 
sostenimiento 
Enfriamiento 
ASTM 5160 Sin Revenido 
R 500°C 
R 550°C 
R 600°C 
1hora Aire 
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3.4 DETERIORO DE CUCHILLAS PARA CORTE DE CANA DE AZÚCAR 
Las cuchillas trozadoras sufren dos tipos de deterioro, uno a nivel macroscópico y otro 
a nivel microscópico. A nivel macroscópico el deterioro de las cuchillas se da por 
deformación plástica o fractura producto del contacto con rocas que llegan hasta los 
tambores de corte; a nivel microscópico, el deterioro se concentra en el filo cortante y 
se caracteriza por deformación plástica que redondea el filo y por desprendimiento de 
material producto de la microabrasión. En la figura 3.21 se presentan imágenes de 
daños macroscópicos frecuentes ocurridos en las cuchillas trozadoras en el Ingenio 
Manuelita S.A. 
 
Figura 3.21 Daños frecuentes en las cuchillas trozadoras. 
 
En campo no se ha estandarizado ningún método para definir cuando el filo de las 
cuchillas trozadoras es demasiado romo para seguir trabajando. Sin embargo, se usan 
criterios prácticos para tomar decisiones sobre la reposición de cuchillas, los cuales 
están asociados a labores de mantenimiento y/o a indicadores de productividad: 
a) Fractura total de la cuchilla por impacto con rocas,   
b) Apariencia del corte de los tallos de caña después de pasar por el tambor de corte 
(tallos aplastados y trozos de cortes irregulares),  
c) Altas deformaciones plásticas que limitan o incluso impiden el correcto efecto 
cizallante entre las cuchillas en el tambor trozador. 
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La figura 3.22 muestra la apariencia de los tallos cortados en función de las 
condiciones del filo de la cuchilla, la figura 3.22 (a) corresponde a cortes limpios de la 
caña producidos por una cuchilla donde el filo no se ha degradado; la figura 3.22 (b) 
corresponde a la apariencia de tallos cortados por cuchillas de filos degradados. 
 
 
a) Cortes limpios 
 
b) Cortes irregulares por deterioro de las cuchillas 
 
Figura 3.22 Apariencia de los tallos trozados en función de las condiciones del filo de las cuchillas. 
 
Cuchillas degradadas permiten mayores pérdidas de jugo durante la acción de corte, 
así como cortes irregulares en los tallos, esto deja expuesta la fibra de la caña 
favoreciendo la degradación del jugo contenido en esta. Existe evidencia que las 
pérdidas de jugo en el proceso de corte son de 3 a 8% (B.W. Lamb, 2009), cifras de 
consideración en la industria  a gran escala. 
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4. MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS 
 
4.1 MATERIALES 
Los materiales seleccionados para este estudio son 2 aceros utilizados en la 
fabricación nacional de cuchillas trozadoras para cosecha mecánica de caña de azúcar: 
AISI 5160 y AISI 15B30. Las tablas 4.1 y 4.2 presentan la composición química de 
estos materiales determinada mediante la técnica de espectrometría de emisión óptica. 
La cuantificación del boro se hizo bajo técnica del método de Curcumin (vía húmeda). 
 
Tabla 4.12 Composición química del acero AISI 15B30 medida por espectrometría de emisión óptica 
 ELEMENTO Porcentaje en peso 
Carbono (C) 0.291 
Silicio (Si) 0.212 
Manganeso (Mn) 1.243 
Azufre (S) 0.005 
Boro (B) 23 ppm 
Fósforo (P) 0.016 
Níquel (Ni) 0.024 
Cromo (Cr) 0.246 
Molibdeno (Mo) 0.012 
Aluminio (Al) 0.031 
Cobre (Cu) 0.004 
Plomo (Pb) 0.000 
Estaño (Sn) 0.000 
Titanio (Ti) 0.034 
Vanadio (V) 0.005 
Antimonio (Sb) 0.001 
Zirconio (Zr) 0.000 
Calcio (Ca) 0.002 
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Tabla 4.13 Composición química del acero AISI 5160 medida por espectrometría de emisión óptica 
ELEMENTO Porcentaje en peso 
Carbono (C) 0.503 
Silicio (Si) 0.210 
Manganeso (Mn) 0.731 
Azufre (S) 0.010 
Fosforo (P) 0.016 
Níquel (Ni) 0.098 
Cromo (Cr) 0.697 
Molibdeno (Mo) 0.026 
Aluminio (Al) 0.003 
Cobre (Cu) 0.151 
Plomo (Pb) 0.000 
Estaño (Sn) 0.014 
Titanio (Ti) 0.002 
Vanadio (V) 0.024 
Antimonio (Sb) 0.003 
Zirconio (Zr) 0.000 
Calcio (Ca) 0.001 
 
4.2 TRATAMIENTOS TÉRMICOS 
Se seleccionaron tratamientos térmicos que permitieran obtener una combinación de 
propiedades entre dureza y resistencia al impacto capaces de ofrecer un buen 
desempeño de las cuchillas trozadoras durante la actividad de corte. Durante el corte 
es preferible que los filos se “despiquen” a que se doblen, por tanto, es aquí donde la 
dureza juega un papel trascendental; sin embargo, se requiere también de tenacidad 
en el material para poder corregir las deformaciones de las cuchillas producidas por los 
diferentes procesos de fabricación, así como para soportar el impacto de rocas 
procedentes del suelo, las cuales se mezclan con los tallos de caña y llegan hasta los 
tambores de corte donde las cuchillas trozadoras hacen su trabajo.  
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Los tratamientos térmicos seleccionados fueron de 2 tipos: temple en aceite seguido de 
revenido y también fue considerado un temple por inducción por su potencial aplicación 
en el borde de los filos. El material para las pruebas de laboratorio se obtuvo de 
cuchillas trozadoras fabricadas en la planta de BONEM S.A., a las cuales ya se les 
habían efectuado tratamientos térmicos de acuerdo a los estándares de la empresa. 
Debido a lo anterior, previo a los tratamientos térmicos para este trabajo todas las 
muestras fueron normalizadas para homogenizar las condiciones iniciales de 
microestructura. En las tablas 4.3 a 4.6 se presentan las condiciones empleadas en 
esta investigación, tanto para el normalizado como para el temple más revenido y el 
temple por inducción. 
 
Tabla 4.14 Condiciones seleccionadas para el normalizado de los aceros de estudio. 
Acero Temperatura ºC Tiempo de sostenimiento Enfriamiento 
ASTM 15B30 900 40minutos Al aire tranquilo 
ASTM 5160 860 40 minutos Al aire tranquilo 
 
Tabla 4.15 Condiciones seleccionadas para el temple de los aceros de estudio. 
 Temperatura ºC Tiempo de sostenimiento Enfriamiento 
ASTM 15B30 900 25 Aceite 
ASTM 5160 845 (850) 25 Aceite 
 
Tabla 4.16 Condiciones seleccionadas para el revenido de los aceros de estudio. 
 Temperatura 
ºC 
Tiempo de sostenimiento Enfriamiento 
ASTM 15B30 Sin revenido 
200 
400 
450 
1 hora Al aire 
ASTM 5160 Sin revenido 
500 
550 
600 
1 hora  Al aire 
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Tabla 4.17 Condiciones seleccionadas para el temple por inducción de los aceros de estudio 
Material Potencia Frecuencia Velocidad 
mm/s 
15B30 
 
7.5 kW 
 
140kHz 
5.0 
4.5 
4.0 
5160 
4.0 
3.5 
3.0 
 
Los tratamientos térmicos de temple y revenido se llevaron a cabo en el laboratorio de 
caracterización de materiales de la Facultad de Minas. El tamaño y forma de las 
muestras se definieron de tal manera que fueran convenientes para los ensayos 
posteriores de desgaste abrasivo e impacto, cada probeta se amarró individualmente 
para facilitar la manipulación y todas fueron protegidas con viruta de acero al carbono 
para evitar decarburación durante la austenización. Posterior a cada tratamiento se 
midió la dureza en varios puntos sobre la superficie de las probetas para verificar 
homogeneidad y continuar con el siguiente tratamiento. 
 
Por otro lado, los tratamientos térmicos de temple por inducción se realizaron en un 
horno Lepel modelo LSS15 instalado en la empresa HELLER INTERNACIONAL S.A.; 
la bobina utilizada es usada para templar escofinas (herramientas para herrar), las 
cuales tienen el mismo espesor de las probetas cortadas para ensayo. Se probaron 
varias velocidades de avance (3.0, 3.5, 4.0, 4.5 y 5.0m/s) de la muestra y el medio de 
enfriamiento fue agua en reposo a 29ºC. Las figuras 4.1 y 4.2 muestran algunos 
detalles de los montajes empleados. 
 
  
Figura 4.23 Detalles del montaje para temple por inducción 
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a 
 
b 
 
c 
Figura 4.24 Detalles del montaje para temple en horno tipo mufla, a) Disposición de las probetas dentro del horno; 
b) Extracción de las probetas del horno para templar; c)  Temple en aceite de las probetas. 
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4.3 ANÁLISIS DE MUESTRAS ESTUDIADAS EN LABORATORIO 
4.3.1 Análisis Microestructural y Dureza 
En todas las probetas se hizo medida de dureza posterior a cada tratamiento térmico 
usando un durómetro Wolpert en escala Rockwell C, para llevar un control de la 
homogeneidad de las superficies y comparar los valores de dureza con datos extraídos 
de tablas y estudios anteriores. Igualmente, se cortaron muestras para posterior 
análisis microestructural en microscopio óptico Nikon ECLIPSE LV100 y microscopio 
electrónico de barrido JEOL JSM 5910LV. En algunos casos se llevaron a cabo 
también mediciones de microdurezas usando microdurómetro SHIMADZU en escala 
Vickers con carga de 100 gf. 
Para la observación metalográfica se cortaron secciones de las probetas preparadas 
para los ensayos de resistencia al impacto. Las probetas para análisis metalográfico de 
acero AISI 15B30 fueron cortadas paralelas a la dirección del eje del filo y las probetas 
de acero 5160 fueron cortadas en la dirección perpendicular al eje del filo, esto porque 
de esta forma fueron cortadas las probetas previamente. El procedimiento de 
preparación consistió en lijado con papeles abrasivos número ASTM 120, 240, 320, 
400 y 600, seguido de pulido en paños con partículas de alúmina de 12 m y diamante 
de 3 y 1 m. El ataque químico se llevó a cabo usando reactivo Nital al 2%. 
Todas las muestras preparadas fueron observadas en microscopio óptico y 
posteriormente se seleccionaron algunas de ellas para observación en microscopio 
electrónico de barrido JEOL JSM5910LV. El criterio de selección estuvo determinado 
por los resultados obtenidos de resistencia al desgaste abrasivo y resistencia al 
impacto. 
 
4.3.2 Ensayos de desgaste abrasivo 
Los ensayos de desgaste abrasivo se llevaron a cabo en máquina de rueda de caucho 
y arena seca construida según norma ASTM G65-04 cuyo principio de funcionamiento 
se muestra en la figura 4.3. Las probetas del acero AISI 15B30 fueron extraídas de las 
cuchillas como se muestra en la figura 4.4, tomando cuidado de realizar una 
escogencia aleatoria en términos de la localización con respecto a la longitud de la 
herramienta. Todas las muestras se cortaron con un ancho mínimo de 1” (25.4 mm) 
según las recomendaciones de la norma ASTM G65 y fueron tratadas térmicamente de 
acuerdo a las condiciones seleccionados para cada material, descritas en la sección 
4.2. 
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La norma ASTM G65 contempla cuatro diferentes procedimientos de ensayos, A, B, C 
y D, para la evaluación de las probetas de estudio se seleccionó procedimiento tipo B, 
este procedimiento es recomendado para materiales en un rango de media a baja 
resistencia a la abrasión. Además, la norma recomienda usar procedimiento B cuando 
las probetas ensayadas en procedimiento A pierden un volumen mayor a de 100mm³. 
  
 
Figura 4.25 Esquema de principio de funcionamiento de la máquina ASTM G65 
 
 
Figura 4.26 Geometría de las probetas del acero AISI 15B30 para ensayo de desgaste abrasivo mediante norma 
ASTM G65. 
 
Las probetas del acero AISI 5160 se cortaron en forma de paralelepípedos con la 
sección transversal constante puesto que en este acero se presentó un efecto de borde 
marcado en la zona cercana al filo lo cual generaba un gradiente de dureza en la zona 
de desgaste. En la figura 4.5 se observa la geometría de estas probetas. 
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Figura 4.27 Geometría del acero AISI 5160 para ensayo de desgaste abrasivo mediante norma ASTM G65 
 
El abrasivo recomendado por la norma corresponde a una arena de sílice de 
granulometría AFS 50/70 (212 – 300 micras) de forma redondeada, pero para la 
evaluación de las probetas de estudio no fue posible usar una arena según estas 
características debido a los altos costos de importación de la referencia de arena de 
Ottawa, a las limitaciones técnicas en los laboratorios para obtener la arena en la 
granulometría AFS 50/70 en grandes volúmenes y porque los proveedores locales no 
tenían infraestructura instalada para lograr la arena en dicha granulometría con un 
grado de confiabilidad adecuado (el 95% de la arena debe  quedar retenida en la malla 
70). 
Por consiguiente, la arena utilizada corresponde a una arena de sílice redondeada con 
granulometría AFS 40/50 (300 – 425 micras), cuya distribución granulométrica se 
observa en la figura 4.6.  Para todos los ensayos se utilizó arena nueva sin ningún uso 
previo. 
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Tamiz        Apertura de malla 
30  0.600mm 
40  0.425mm 
50  0.300mm 
70  0.212mm 
 
 
Figura 4.28 Distribución granulométrica de la arena usada para los ensayos de desgaste abrasivo. 
 
4.3.3 Ensayos de resistencia al impacto 
Para las pruebas de resistencia al impacto se utilizó un péndulo Charpy marca 
AMSLER instalado en el laboratorio de caracterización de materiales, se utilizó un 
martillo de 15 kgf (147.10N) y la altura de caída del péndulo permaneció constante para 
todos los ensayos. La fricción del aire se consideró despreciable en el eje de giro del 
péndulo para efectos de cálculos porque no es perceptible con la escala de la máquina.    
Se prepararon probetas para ensayo de impacto de acuerdo a la norma ASTM E23 – 
07 para cada una de las combinaciones de tratamientos térmicos descritas en la 
sección 4.2. Las dimensiones del material disponible para fabricar las probetas no 
permitieron trabajar con probetas estándar, de tal forma que se decidió fabricar 
probetas de menor tamaño las cuales también están contempladas en la norma 
mencionada (sub-size specimens).  
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En la figura 4.7 se observan las dimensiones de las probetas ensayadas y en la figura 
4.8 la máquina de ensayos utilizada. Las imágenes de las fracturas en las probetas 
ensayadas fueron obtenidas en microscopio estereoscópico Nikon SMZ 1500.  
 
Figura 4.29 Especificaciones para probetas Charpy de dimensiones no estándar (sub-size specimens). 
 
 
Figura 4.30 Máquina para ensayos de resistencia al impacto. 
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4.4 ANÁLISIS DE CUCHILLAS COMERCIALES ENSAYADAS EN CAMPO 
Para ensayar las cuchillas en campo bajo condiciones reales de corte se preparó una 
muestra representativa de cuchillas de cada uno de los materiales y con tratamientos 
térmicos de temple y revenido en horno industrial en la empresa BONEM S.A. Las 
cuchillas fueron previamente marcadas, enviadas a los cañaduzales del Ingenio 
Manuelita S.A. en Palmira, Valle para los cortes y luego volvieron al laboratorio para su 
respectiva caracterización. 
Las temperaturas de temple y revenido estuvieron determinadas por la capacidad 
instalada en planta y por algunos estudios previos en estos aceros. Los temples por 
inducción en los filos fueron hechos en una empresa local que no permitió tener control 
del proceso, por tanto se desconocen las variables del proceso. En la tabla 4.7 se 
resumen los valores de temperaturas de temple y revenidos de las cuchillas enviadas a 
campo. Las pruebas de campo se realizaron con dos tipos de máquinas cosechadoras 
AUSTOFT-CASE 9415 y AUSTOFT-CASE 9416 propiedad del Ingenio Manuelita S.A. y 
el tiempo efectivo de corte fue de 6 horas.  
Tabla 4.18 Condiciones de tratamiento térmico de las cuchillas enviadas a campo 
MATERIAL TEMPLE (oC) REVENIDO (oC) 
Número de 
cuchillas 
ensayadas 
AISI 15B30 880 200  4 
880 400 4 
Temple por inducción 4 
AISI 5160 880 550 4 
Temple por inducción 4 
 
 
Las cuchillas fueron posicionadas en los tambores trozadores de tal manera que 
cuchillas del mismo material y tratamiento térmico se encontraran enfrentadas para 
realizar la operación de corte (par cortante). Los pares cortantes fueron posicionados 
aleatoriamente en cada uno de los experimentos, ver figura 4.9  
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Figura 4.31 Configuración de los tambores de corte de las cuchillas trozadoras. Cada combinación A-A´, B-B´ y C-
C´corresponde a un par cortante conformado por materiales en la misma condición. 
 
Las cuchillas fueron caracterizadas de acuerdo a los cambios en su forma, 
dimensiones y aspecto de las superficies de falla luego de las pruebas de campo. Para 
tal propósito se usaron microscopio estereoscópico LEICA GZ6 y microscopio 
electrónico de barrido JEOL JSM5910LV. 
Igualmente, se prepararon muestras metralográficas de secciones transversales del filo 
(figura 4.10) para correlacionar la microestructura con el desempeño de las cuchillas y 
también se hicieron medidas de microdurezas en las zonas cercanas a la punta. Las 
muestras fueron cortadas usando cortadora de baja velocidad BUEHLER Isomet. 
 
Figura 4.32 Esquema de las probetas para metalografía extraídas de cuchillas comerciales (dimensiones en 
milímetros) 
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4.5 ANÁLISIS DEL PROCESO INDUSTRIAL DE FABRICACIÓN DE LAS 
CUCHILLAS 
 
Se llevó a cabo una evaluación de las etapas de proceso industrial para fabricación de 
las cuchillas trozadoras comerciales en la planta de BONEM S.A. en Medellín, con el 
propósito de identificar aspectos claves del mismo con potencial efecto sobre la 
microestructura, geometría y propiedades mecánicas y tribológicas de las 
herramientas. Para esto se desarrolló una actividad de acompañamiento a toda la línea 
de producción de las cuchillas con el objeto de recopilar todos los detalles posibles en 
tiempo real de los procesos, herramientas e incluso de los operadores. 
La producción de las cuchillas en planta se realiza por etapas y es programada 
dependiendo la demanda. Todos los procesos involucrados en la producción de las 
cuchillas no se realizan en un mismo día, por tanto se hizo un seguimiento a los 
procesos dependiendo de la programación de planta. La inspección básicamente 
consistió en presenciar los diferentes procesos en planta, recopilar información de las 
variables involucradas en el proceso y obtener información complementaria de los 
operarios. 
Además de conocer mejor el proceso, fueron de especial atención aspectos como el 
mecanizado de los filos, el procedimiento para afiliar el borde cortante, el control de 
deformaciones o pandeos y la ejecución de los tratamientos de temple y revenido. 
  
38 
 
5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
5.1 PRUEBAS DE LABORATORIO 
5.1.1 Microestructura y Dureza 
Para las pruebas de laboratorio fueron cortadas probetas de acuerdo a las 
especificaciones de la norma de desgaste abrasivo ASTM G65 y la norma para 
pruebas de impacto ASTM E23 a partir de cuchillas de acero AISI 15B30 y AISI 5160. 
Grupos de estas probetas fueron templadas y revenidas según se indicó en la tabla 4.6, 
y las durezas después del tratamiento térmico son reportadas en las tablas 5.1 y 5.2 
 
Tabla 5.19 Durezas de acero AISI 15B30 después de cada uno de los tratamientos térmicos seleccionados (probetas 
para ensayos de desgaste abrasivo de acuerdo a norma ASTM G65). Valores en escala HRC. 
 
TEMPLADO  
NO REVENIDO 
REVENIDO  
A 200 
REVENIDO  
A 400 
REVENIDO  
A 450 
TEMPLE 
POR 
INDUCCIÓN 
HRC 42 42 38 34 43 
σ 0.5 0.8 1 0 2.6 
 
 
Tabla 5.20 Durezas de acero AISI 5160 después de cada uno de los tratamientos térmicos seleccionados (probetas 
para ensayos de desgaste abrasivo de acuerdo a norma ASTM G65). Valores en escala HRC. 
 
TEMPLADO 
 NO REVENIDO 
REVENIDO  
A 500 
REVENIDO  
A 550 
REVENIDO  
A 600 
TEMPLE  
POR 
INDUCCIÓN 
HRC 60 42 41 33 65 
σ 0.5 0 0.6 0.6 1.2 
 
Es importante resaltar que las probetas para las pruebas de resistencia al impacto 
(Charpy) presentaron sistemáticamente una dureza final entre 2 y 7 HRC más alta que 
las probetas para ensayos de desgaste para la mayoría de las temperaturas de 
tratamiento empleadas, lo cual en primera instancia se atribuyó a un efecto de masa 
durante el temple en aceite, ya que las dimensiones de las probetas Charpy son más 
pequeñas y en el proceso de temple la agitación fue manual usando siempre un baño 
con las mismas características de volumen y tipo de aceite. 
Acero AISI 15B30 
El acero AISI 15B30 presentó una estructura completamente martensítica. Durante la 
austenización el boro puede formar boro-cementita Fe3(BC) o difundirse a los límites de 
grano en forma boro-carburos del tipo M23(BC)6. Estas 2 fases pueden disolverse en la 
matriz austenítica si se dan las condiciones adecuadas de tiempo y temperatura. Por 
otro lado, también es posible encontrar una fracción de boro insoluble en forma de 
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nitruro de boro e incluso algunas inclusiones no metálicas. La temperatura y tiempo de 
austenización fueron los mismos para todas las probetas (abrasión  e impacto), se 
estimó que el contenido de carbono en la austenita sería igual para cada grupo de 
probetas según temperatura de temple, lo cual se reflejaría en la  dureza superficial. 
Experimentalmente se encontró homogeneidad de los valores de dureza en la 
superficie de cada grupo de probetas después de temple. 
Para revenidos a 200°C no se observaron grandes cambios en dureza y 
microestructura con respecto a la condición sin revenir, pero para las temperaturas de 
revenido a 400°C y 450°C sí se notaron las diferencias. La martensita revenida a estas 
temperaturas tiene una apariencia más fina, puesto que la cementita (Fe3C) que 
anteriormente estaba en forma de agujas se esferoidiza dentro de la matriz de ferrita, 
en la figura 5.1 se ejemplifica esta diferencia para dos temperaturas de revenido del 
acero AISI 15B30, 200°C y 450°C. 
  
a) b) 
 
Figura 5.33 Microestructura del acero AISI 15B30 templado y revenido a 200
o
C (a) y 450
o
C (b). 
 
Acero AISI 5160 
Para el acero AISI 5160 se seleccionaron temperaturas de revenido entre 500°C y 
600°C, rango en el que se forman los carburos aleados los cuales reemplazan a la 
cementita por su mayor estabilidad, además en este rango de temperatura la cementita 
toma forma globular y la austenita retenida transforma a bainita.  
En la figura 5.2 se observa como la cementita pasa de una forma alargada luego de un 
revenido a 500°C a una forma redondeada después de revenido a 600°C. La dureza 
también cae en este rango de temperatura, lo cual se explica por la disminución de los 
defectos en la matriz ferrítica y la distribución de la cementita contenida en ésta.  
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a) b) 
 
Figura 5.34 Microestructura del acero AISI 5160 templado y revenido a 500
o
C (a) y 600
o
C (b). 
 
En el acero AISI 5160 se detectó la presencia de inclusiones no metálicas del tipo 
sulfuros de manganeso (MnS) caracterizados por su forma alargada. En la figura 5.3 se 
observa un análisis composicional sobre una de tales inclusiones. La dirección de 
alargamiento coincide con la dirección de laminación del material a partir del cual 
fueron fabricadas las cuchillas, la cual es transversal al eje del filo. La cuantificación de 
las inclusiones de acuerdo a la norma ASTM E 45 - 63 no fue posible puesto que los 
aumentos recomendados por ésta para las imágenes no permitía observar las 
inclusiones; la versión ASTM E 45 – 03 admite hacer imágenes en cualquier aumento 
que permita ver claramente las inclusiones, pero se dificultó el uso del software para el 
análisis de imagen.  
 
 
 
 
 
Figura 5. 35 Análisis composicional de inclusión no metálica de sulfuro de Manganeso en el acero AISI 5160 
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5.1.2 Resistencia al impacto 
La energía absorbida en las pruebas de impacto de las probetas de acero AISI 15B30 
se muestra en la tabla 5.3 Para este material ocurren dos fenómenos de especial 
atención: uno es el comportamiento al impacto de las probetas sin revenido y revenidas 
a 200°C, ya que ambas tienen igual dureza pero una resistencia al impacto muy 
diferente. Otro punto interesante es la respuesta de las probetas revenidas a 400°C, 
donde se encontró un mínimo relativo de resistencia al impacto, ver tabla 5.3. 
El hecho que las probetas no revenidas y revenidas a 200°C tengan la misma dureza y 
diferente resistencia al impacto ha sido explicado en la literatura apelando al hecho de 
que para temperaturas de revenido de 100 y 200°C se precipita carburo ε (Fe2.3C) lo 
cual hace que disminuya el carbono en la martensita y ésta pase de forma tetragonal a 
cúbica, lo cual reduce las tensiones internas y disminuye la alta fragilidad de la 
martensita [A. Valencia, 1992]. Las probetas que no fueron revenidas poseen una 
martensita sobresaturada de carbono y altamente deformada que se comporta de 
manera más frágil en condiciones de impacto, por lo que durante la fractura de estas 
probetas durante la prueba de impacto se absorbió poca energía.    
La temperatura de revenido a 400°C está dentro de una de las regiones donde se 
presenta fragilidad en azul para aceros de baja aleación. Se ha dicho que este tipo de 
fragilidad de revenido está asociada con el reemplazo de carburo ε (Fe2.3C) por 
cementita (Fe3C) que se localiza entre los listones de martensita y la austenita retenida. 
Las intercaras cementita-matriz actúan entonces como centros de nucleación de grietas 
durante la fractura. 
Tabla 5.21 Energía de impacto, acero AISI 15B30, número de replicas 3. 
AISI 
15B30 
Energía de impacto 
[Julios] 
T sin R T R200 T R400 T R450 
Media 
σ 
27.8 
0.3 
44.8 
1.1 
34.3 
0.8 
72.5 
0.6 
 
Según la norma para medición de resistencia al impacto ASTM E23 la apariencia del 
área de fractura de las probetas Charpy debe tener una distribución como la que se 
indica en la figura 5.4. Las características del área fracturada correspondiente a las 
probetas de acero AISI 15B30 se observan en la figura 5.5 y presentan las regiones 
mostradas en la figura 5.4. La probeta no revenida presenta la mayor región de fractura 
plana con apariencia de baja ductilidad y algunas grietas leves, esta zona se hace cada 
vez menor a medida que aumenta la temperatura de revenido como se ve claramente 
en la probeta revenida a 450°C. La zona de final de fractura es más deformada a 
medida que aumenta la temperatura de revenido y el material se hace más blando. 
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Figura 5.36 Regiones de la superficie de fractura 
 
  
a) Temple sin revenido b) Temple +  revenido a 200
o
C 
  
c) Temple +  revenido a 400
o
C b) Temple +  revenido a 450oC 
 
Figura 5.37 Área de fractura en probetas Charpy, acero AISI 15B30 
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En la tabla 5.4 se muestran los resultados de resistencia al impacto para el acero AISI 
5160. Las probetas no revenidas absorbieron mucha menor energía que las probetas 
revenidas y no se observó el fenómeno de fragilidad de revenido para el intervalo de 
temperaturas estudiado. 
Tabla 5.22 Energía de impacto, acero AISI 5160, número de replicas 3. 
AISI  
5160 
Energía de impacto 
[Julios] 
T sin R T R500 T R550 T R600 
Media 
σ 
2.9 
0.0 
16.3 
0.2 
26.8 
0.2 
28.7 
0.5 
 
El aspecto de la superficie de fractura correspondiente a las probetas de acero AISI 
5160 se observan en la figura 5.6 La probeta no revenida presenta una fractura 
completamente plana que indica la alta fragilidad de la martensita contenida en esta 
probeta. Las probetas revenidas, por otro lado, presentan todas las regiones indicadas 
en la figura 5.4, sin embargo se puede observar que la probeta revenida a 500°C aún 
posee una martensita de alta fragilidad. Además de las grietas en la región de fractura 
plana, se observaron numerosas zonas irregulares con apariencia de poros, las cuales 
se atribuyen a la presencia de una gran cantidad de inclusiones no metálicas en el 
material.  
 
  
a) Temple sin revenido b) Temple +  revenido a 500oC 
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c) Temple +  revenido a 550oC b) Temple +  revenido a 600oC 
Figura 5.38 Superficie de fractura de probetas Charpy, acero AISI 5160 
 
5.1.3 Resistencia al desgaste abrasivo 
Los resultados de la resistencia al desgaste abrasivo de los materiales estudiados se 
muestran en las tablas  5.5 y 5.6. Para el acero AISI 15B30, las probetas sin revenido y 
las revenidas a 200°C presentaron igual resistencia al desgaste abrasivo, las probetas 
revenidas a 450°C presentaron la mayor resistencia y las templadas por inducción la 
menor. En el acero AISI 5160  la mayor resistencia al desgaste abrasivo se dio en las 
probetas no revenidas y la menor resistencia en las probetas revenidas a 550°C. 
Tabla 5.23 Resistencia al desgaste abrasivo, acero AISI 15B30, número de replicas 3. 
AISI  
15B30 
Resistencia al desgaste abrasivo 
(mm³/m)¯¹ 
T sin R T R200 T R400 T R450 T x I sin R 
Media 
σ 
7.39 
1.79 
7.4 
1.27 
8.82 
1.29 
9.33 
1.17 
6.62 
0.26 
 
Tabla 5.24 Resistencia al desgaste abrasivo, acero AISI 5160, número de replicas 3. 
AISI  
5160 
Resistencia al desgaste abrasivo 
(mm³/m)¯¹ 
T sin R T R500 T R550 T R600 T x I sin R 
Media 
σ 
10.37 
0.84 
8.75 
0.68 
8.32 
1.91 
9.53 
2.15 
9.21 
2.60 
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5.1.4 Mecanismos de desgaste 
El análisis de los mecanismos de desgaste se concentró en las muestras donde se 
dieron los mejores resultados de resistencia al desgaste abrasivo y resistencia al 
impacto, dada su potencial aplicabilidad industrial. En la figura 5.7 se observa el 
aspecto de las superficies luego de las pruebas de desgaste abrasivo. En general se 
observan mecanismos de micro-arado que involucran deformación plástica y presencia 
de labios en la superficie desgastada. Las probetas de mayor dureza presentan líneas 
de arado continuas y en una misma dirección, como es el caso de la superficie 
desgastada del acero AISI 13B30 revenido a 200oC y del acero AISI 5160 revenido a 
500 oC; para las muestras con durezas menores, la superficie desgastada muestra 
mayor deformación plástica y heterogeneidad en el direccionamiento de los surcos de 
arado, figura 5.7 (b) y (d). 
En las superficies de las probetas templadas por inducción también se observan largos 
surcos de arado, siendo más continuos y paralelos para el acero AISI 5160. Se observa 
además como las inclusiones no metálicas quedan expuestas en la superficie de 
desgaste dado que la deformación plástica de la matriz es muy reducida, de manera 
que no hay formación de labios o aplastamientos como si ocurre en las probetas 
templadas y revenidas. 
  
a) Acero AISI 15B30 Templado y revenido a 200
o
C b) Acero AISI 15B30 Templado y revenido a 450
o
C 
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c) Acero AISI 5160 Templado y revenido a 500
o
C d) Acero AISI 5160 Templado y revenido a 600oC 
 
 
 
 
e) Acero AISI 15B30 Templado por inducción f) Acero AISI 5160 Templado por inducción 
 
Figura 5.39 Aspecto de las superficies desgastadas luego de prueba según norma ASTM G65. 
 
 
5.1.5 Comparación de propiedades en función de tratamientos térmicos 
Las temperaturas de tratamiento térmico del acero AISI 15B30 que llevaron a las 
mejores propiedades de resistencia al desgaste y al impacto fueron las de temple y 
revenido a 200°C y 450°C. Para el acero AISI 5160, se observó que para temple y 
revenido a 600°C se dieron las mejores propiedades, con la salvedad de que para el 
tratamiento de temple por inducción no se obtuvieron valores de resistencia al impacto 
en este trabajo. No obstante, de acuerdo a la microestructura y a la resistencia al 
desgaste encontradas en las muestras templadas por inducción, no es de esperar una 
resistencia al impacto elevada para dicha condición. Las figuras 5.8 y 5.9 presentan los 
resultados obtenidos para ambos aceros. 
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Figura 5.40 Propiedades de resistencia al impacto y al desgaste abrasivo en acero AISI 15B30 
 
Figura 5.41 Propiedades de resistencia al impacto y al desgaste abrasivo en acero AISI 5160 
 
5.2 ANÁLISIS DE CUCHILLAS ENSAYADAS EN CAMPO 
Durante el trabajo en campo los bordes cortantes de los filos de las cuchillas se 
deterioraron por diversos mecanismos de desgaste, entre los cuales se distinguen 
micro-arado y micro-desprendimiento de material por fractura frágil. Al comparar la 
forma de los filos después de haber sido ensayados en campo, figura  5.10, con su 
forma previa, figura 5.11, se observó que en ciertas zonas la forma redondeada se 
conservó, pero en otras hay presencia de deformación plástica generando bordes muy 
irregulares. Cabe advertir que la imagen mostrada en la figura 5.11 correspondió a la 
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forma del filo en un solo punto del filo de la cuchilla sin uso, seleccionado de manera 
aleatoria. 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
 
d) 
 
e) 
 
f) 
Figura 5.42 Deformación de los filos ensayadas en campo, acero AISI 15B30. (a), (b) y (c) Acero AISI 15B30 T + 
R200°C; (c), (d) y (e) Acero AISI 15B30 T + R400  
 
 
a) Acero AISI 15B30 T + R 200
o
C 
 
b) Acero AISI 15B30 T + R 400
o
C 
Figura 5.43 Geometría de las cuchillas antes de ser ensayadas en campo, acero AISI 15B30 
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De acuerdo a la distribución de esfuerzo en los filos, mostrado en el trabajo de P. Beer 
et al (2003), el área debajo de los filos es la zona de mayor concentrador de esfuerzos, 
que en presencia de carga durante el corte podría generar microgrietas que crecen y 
producen desprendimiento del material, este fenómeno de contacto se observó en las 
cuchillas de acero AISI 15B30, templadas y revenidas a 200°, figura 5.10, c. 
 
La presencia de fallas macroscópicas en los filos como producto del impacto de la 
herramienta con elementos dispersos del suelo (especialmente en las zonas 
pedregosas) se muestra en la figura 5.12, donde puede apreciarse un comportamiento 
dispar entre los tratamientos aplicados en el acero AISI 15B30. Los filos de las cuchillas 
revenidas a 400°C poseen una dureza en promedio 10 HRC menor a la de los filos de 
las cuchillas revenidas a 200°C, como se mostrará más adelante (figura 5.32). En 
consecuencia, bajo condiciones de impacto con elementos duros las cuchillas 
revenidas a 400°C presentaron una tendencia a exhibir elevada deformación plástica, a 
diferencia de la falla en las cuchillas revenidas a 200° en las cuales hay una 
combinación de fractura frágil y deformación plástica. 
 
a) Acero AISI 15B30 T + R 200
o
C  
 
b) Acero AISI 15B30 T + R 400
o
C 
 
Figura 5.44 Modos de desgaste de los filos de las cuchillas ensayadas en campo, acero AISI 15B30 
 
Para el acero AISI 5160 sólo las cuchillas revenidas a 550°C fueron a campo, dado que 
las cuchillas tratadas a menor temperatura (200, 400 y 450°C) presentaron fractura 
frágil durante el proceso de enderezado posterior al revenido. 
  
Las cuchillas de acero AISI 5160 también presentaron desgaste en el borde de los filos 
con diferentes formas a lo largo de la cuchilla, y a diferencia de las cuchillas de AISI 
15B30, se observó una tendencia de forma aplanada en el borde, figura 5.13. Se 
pudieron apreciar también unas zonas donde los bordes de los filos además de ser 
aplanados, indican que fueron generados por el paso de partículas duras que viajaron a 
lo largo del borde de la cuchilla, lo cual dejó huellas de arado y labios en los bordes, 
esto pudo haber sido generado también por la lima que da acabado final a las cuchillas 
en planta. La dureza media de estos filos fue de 40HRC como se muestra en la figura 
5.28. La imagen mostrada en la figura 5.14 correspondió a la forma del filo en un solo 
punto del filo de la cuchilla sin uso, seleccionado de manera aleatoria. 
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a) Acero AISI 5160 Templado y revenido a 550
o
C 
 
b) Acero AISI 5160 Templado y revenido a 550
o
C 
 
  
 
c) 
 
d) 
 
e) 
Figura 5.45 Deformación de los filos de cuchillas ensayadas en campo, acero AISI 5160 T R550
o
C 
 
 
Figura 5.46 Geometría de las cuchillas antes de ser ensayadas en campo, acero AISI 5160 
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Estas cuchillas no presentaron fallas macroscópicas producto del contacto con las 
rocas que viajan junto a los tallos de caña y llegan hasta los tambores de corte (es 
importante aclarar que este tipo de fallas se produce al azar y no siempre se da en 
todas las cuchillas). Se observan pequeñas deformaciones perceptibles a la vista 
caracterizadas por deformación plástica, figura 5.15. 
Sobre los filos de las cuchillas que fueron templadas por inducción también se 
observaron zonas donde los filos se redondearon y otras zonas donde hubo 
desprendimiento de material, figura 5.16. Se identifican mecanismos de micro arado en 
diferentes direcciones, figura 5.16 (a), así como micro fatiga producida por el continuo 
contacto de las partículas sobre la superficie, figura 5.16 (b). 
 
 
Figura 5.47 Modos de desgaste de los filos de las cuchillas ensayadas en campo, acero AISI 5160 
   
 
a) Acero AISI 15B30 TEMPLE x INDUCCION 
 
 
b) Acero AISI 5160 TEMPLE x INDUCCION 
 
Figura 5.48 Modo de falla de los filos en acero templado x Inducción 
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5.3 ANÁLISIS DE PROCESO DE FABRICACIÓN DE CUCHILLAS COMERCIALES  
La fabricación de las cuchillas en planta se lleva a cabo siguiendo un proceso 
estandarizado que contempla todas las etapas de la línea de producción desde la 
recepción del material hasta el acabado final, ver figura 5.17. Además, incluye una 
etapa de control de calidad que consta de tomas de dureza en la superficie de las 
cuchillas y control geométrico. No obstante lo anterior, se observaron deformaciones 
macroscópicas y microscópicas en las cuchillas, principalmente en el filo el cual se 
constituye en un elemento que impacta fuertemente el desempeño de la pieza durante 
el proceso de corte. 
 
Figura 5.49 Flujograma proceso producción de las cuchillas trozadoras en BONEM S.A. 
 
5.3.1 Acabado superficial 
El bisel del filo de las cuchillas se caracterizó por un acabado superficial burdo, al punto 
que se puedo observar la huella dejada por el paso de la herramienta de corte durante 
el proceso de mecanizado en todos los biseles de las cuchillas independiente del tipo 
de material, ver figura 5.18. El acabado superficial que se observó es producto del 
proceso de fresado con herramienta de corte de disco porta-pastillas de tungsteno, el 
cual deja profundos valles y pronunciadas crestas en toda la superficie del bisel, lo cual 
está dentro de los estándares internos de planta puesto que no se contempla un 
posterior mecanizado que suavice la superficie del bisel de las cuchillas. 
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Figura 5.50 Mecanizado y acabado superficial del bisel del filo de las cuchillas  
 
Intencionalmente se rectificaron los filos de algunas cuchillas con el propósito de 
investigar sobre la influencia del acabado superficial del bisel de filo en el desempeño 
de las mismas, alcance contemplado en un estudio paralelo a esta investigación 
liderado por W. Revelo y J.Y. Aguilar (2005). Una vez rectificada la superficie de los 
biseles de los filos  se constató una heterogeneidad de los mismos, evidenciado por 
dos zonas sobre la superficie, una brillante producto del rectificado y otra oscura 
correspondiente al fresado inicial previo al rectificado, esto se puede observar en la 
figura 5.19.  
Estas irregularidades no siguieron ningún patrón, se presentaron en diferentes sectores 
a lo largo del filo coincidiendo o no con las ranuras troqueladas donde se posicionan los 
tornillos que sujetan la cuchilla al tambor de corte; por tanto, no se puede asegurar que 
estos defectos de ondulaciones en la superficie del filo sean producto de las 
deformaciones generadas durante el troquelado de las ranuras. Partiendo del hecho 
que las cuchillas tienen buena sujeción durante el fresado y además buen soporte, las 
deformaciones macroscópicas del filo pueden atribuirse principalmente a distorsiones 
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generadas durante los tratamientos térmicos, especialmente en zonas delgadas como 
los filos. 
 
 
 
 
 
Figura 5.51 Irregularidades macro de los filos en las cuchillas 
 
W. Revelo y J.Y. Aguilar (referencia) midieron el desgaste en cuchillas ensayadas en 
campo durante seis horas efectivas de corte mediante la medición en seis puntos a lo 
largo de la cuchilla como se muestra en la figura 5.20. Los materiales y tratamientos 
térmicos evaluados se muestran en la tabla 5.7  Los resultados de este trabajo se 
presentan en la figura 5.21 donde se observa un efecto significativo del acabado 
superficial sobre la resistencia al desgaste. En promedio, las cuchillas de producción 
nacional rectificadas en sus biseles de filo mostraron mejor desempeño frente al 
desgaste. Los resultados corresponden a los puntos B, C y D, los cuales fueron puntos 
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donde no hubo deformaciones mayores producto de impacto con elementos como 
rocas, por tanto conservaron su forma en todas las cuchillas ensayadas. 
 
Figura 5.52 Banco de medición de desgaste en cuchillas ensayadas en campo. (Proyecto COLCIENCIAS, 2006) 
 
 
Tabla 5.25 Características de las cuchillas evaluadas en campo en las que se midió desgaste en los filos.  
 
MATERIAL TEMPLE REVENIDO ACABADO SUPERFICIAL 
AISI 15B30 880 200 Fresado 
Rectificado 
AISI 15B30 880 400 Fresado  
Rectificado 
AISI 5160 880 550 Fresado 
Rectificado 
Cuchilla de referencia (condiciones de entrega comercial) 
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Figura 5.53 Desgaste de las cuchillas ensayadas en campo. Las zonas se refieren a los puntos de medición de 
variación dimensional en las cuchillas, mostrados en la figura 5.20. (Proyecto COLCIENCIAS, 2006) 
 
5.3.2 Forma y dureza de los filos 
Una vez abordada la escala macroscópica de las cuchillas, se procedió a observarlas a 
nivel microscópico, focalizando la observación en el extremo del filo, en el borde del 
bisel. La geometría de este extremo del filo también es muy heterogénea, no conserva 
un patrón geométrico, por tanto su forma es aleatoria a lo largo de toda la longitud de la 
cuchilla. En la figura 5.22 se observa la diversidad de formas encontradas en cortes 
transversales a los filos de las cuchillas. Claramente, las cuchillas no poseen ningún 
perfil homogéneo en los filos puesto que la geometría de éstos varia a lo largo de la 
longitud de la cuchilla y no es controlada. Esta heterogeneidad en los filos es producto 
del proceso de acabado que se le da a la cuchilla en el extremo del filo, lo cual se 
puede apreciar en la figura 5.23. En planta está implementado pasar una lima por el 
borde del filo con el propósito de  eliminar rebabas y hacer menos agudos los mismos, 
puesto que se asume que el extremo agudo del filo fácilmente se deforma o fractura en 
la manipulación de las cuchillas. 
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Figura 5.54 Morfología del borde de los filos cortantes en las cuchillas 
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Figura 5.55 Acabado final al borde del filo 
 
Es sabido que en cuchillería existen unas geometrías establecidas para el perfil del filo, 
se pudo evidenciar que las cuchillas que hicieron parte de este estudio no poseen 
ninguno de estos perfiles en el extremo del filo, quizá porque no se tiene la tecnología 
instalada para generar estas geometrías a lo largo del filo, o porque se desestima el 
efecto sobre el desempeño de las cuchillas que tiene la geometría del borde de los 
filos. 
Las cuchillas trozadoras son del tipo de borde cincel puesto que durante el corte se 
requiere la acción de un cizallamiento entre un par de cuchillas cortantes. El 
cizallamiento se da entre los lados planos de las cuchillas y los biseles de cada una 
sirven para  evacuar los trozos cortados. Algunas cuchillas son modificadas en el borde 
del filo adicionándoles un segundo ángulo de corte o despuntando los filos mediante la 
generación de una zona plana de unos cientos de micras de espesor. Todo esto se 
hace con el fin de mejorar la eficiencia de las cuchillas, de tal manera que las diferentes 
geometrías se generan de manera homogénea a lo largo de toda la cuchilla. La figura 
5.24 muestra la geometría de un filo de cuchilla generado por proceso controlado de 
mecanizado. 
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Figura 5.56 Geometría del borde del filo generada por proceso controlado de mecanizado 
 
 
Al considerar, para efectos de comparación, la forma en que los filos de las cuchillas de 
aserrío se desgastan, figura 5.25, se supone que un filo despuntado omite la primera 
etapa de rápido desgaste, puesto que si se tratase de una cuchilla afilada tendría un 
borde muy delgado desde el principio lo que permitiría un fácil deterioro. Por otro lado, 
otro aspecto que justifica la geometría de filos despuntados previamente es el modo de 
corte por cizallamiento entre las dos cuchillas el cual no requiere que los filos sean 
completamente agudos en la punta, además, en presencia de elementos extraños 
como rocas, los filos despuntados tenderían a soportar mejor el impacto con estas.  
 
Figura 5.57 Desgaste de los filos en función del tiempo ( Junta del acuerdo de Cartagena, 1988).  
 
60 
 
 
Para obtener los valores de dureza en la zona de los filos se hicieron cortes 
transversales a la zona del extremo del filo de las cuchillas en todas las combinaciones 
de tratamientos térmicos aplicados en las cuchillas que se ensayaron en campo. En la 
figura 5.26 se puede observar un esquema de la forma como fueron tomadas las 
microdurezas. 
Se observó decarburación en la sub-superficie de los filos y en el respaldo de éstos en 
algunas cuchillas. En la figura 5.27 se muestran los resultados de las mediciones de 
microdureza realizadas en cuchillas templadas por inducción. Se nota claramente que 
en la punta el valor correspondiente a la dureza cae significativamente. Además, se 
pudo observar la mayor templabilidad del acero AISI 5160 respecto al AISI 15B30, lo 
cual es consecuencia principalmente del contenido de carbono y los elementos 
microaleantes (Thelning, 1984). 
 
Figura 5.58 Barrido de microdurezas en filos de cuchillas 
 
 
Figura 5.59 Perfiles de microdurezas en filos templados por inducción 
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En las cuchillas templadas y revenidas en horno convencional también se realizó un 
barrido de microdureza a nivel del filo siguiendo la trayectoria mostrada en la figura 
5.28. En general se pudo observar que las cuchillas de material AISI 15B30 templadas 
y revenidas a 200°C presentaron mayores niveles de dureza en la punta comparadas 
con las otras combinaciones de material-tratamiento ensayadas en campo. En las 
cuchillas donde se aplicó un rectificado posterior al fresado de los biseles de los filos no 
se observaron cambios en los niveles de dureza, de esta manera se verificó que el 
proceso de rectificado de los filos no generó cambios significativos en los niveles de 
dureza de los mismos. 
 
 
 
Figura 5.60 Microdureza en la punta de los filos en cuchillas templadas en horno convencional 
 
5.3.3 Deformaciones macroscópicas de las cuchillas 
Uno de los factores que afecta directamente la forma de las cuchillas es el tipo de 
tratamiento térmico puesto que las microestructuras y tensiones internas generadas 
dependen directamente de él. Actualmente en la elaboración de las cuchillas se realiza 
un temple convencional en aceite seguido de un revenido para otorgarles la dureza de 
trabajo requerida. Para evitar la distorsión de las cuchillas durante el tratamiento 
térmico, estas son prensadas de tal manera que se minimice la distorsión, figura 5.29, 
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no obstante, las cuchillas sufren distorsiones considerables que posteriormente a los 
tratamientos son corregidas sometiéndolas a esfuerzos mecánicos.  
  
Figura 5.61 Prensas de temple y revenido para controlar las distorsiones 
 
En ambos ciclos térmicos se evidencia deformación plástica macroscópica en las 
cuchillas, tanto en el temple como en el revenido, lo cual tiene su fundamentación en 
los cambios microestructurales que ocurren en el material.  
 
5.3.4 Microestructuras según tratamientos térmicos  
La microestructura de las cuchillas analizadas se muestra en la figura 5.30, se observa 
una microestructura martensítica típica de aceros al carbono y zonas decarburadas en 
algunas cuchillas. El acero AISI 5160 por su alto contenido de carbono genera mayor 
cantidad de láminas de cementita las cuales son delgadas puesto que las velocidades 
de enfriamiento del temple por inducción no les permite aumentar su tamaño, esto da 
una apariencia de ser una microestructura más fina que la del acero AISI 15B30 
templado de igual manera, figura figura 5.30 a y b. 
En filos de algunas probetas de acero AISI 15B30 se evidenció decarburación en las 
zonas cercanas a la punta, esto se observa por ejemplo en la zona de la derecha en la 
figura 5.30c.  
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Figure 5.62 Microestructura de los materiales de las cuchillas según los diferentes tratamientos térmicos 
 
a) Acero AISI 15B30 Temple x inducción  
 
b)  Acero AISI 5160 Temple x inducción 
 
c)  Acero AISI 15B30 Temple + R200°C 
 
d)  Acero AISI 15B30 Temple + R400°C 
 
e)  Acero AISI 5160 Temple + R550°C 
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En la figura 5.31 se observa la profundidad de la zona templada por inducción. En las 
cuchillas de material ASTM 5160 que fueron templadas por inducción se evidenciaron 
microgrietas paralelas a la zona límite entre el material templado y el que no fue 
endurecido, caso que no se presentó en las cuchillas de material ASTM 15B30.  
El mecanismo que indujo a la falla se podría explicar por la diferencia entre las 
velocidades de enfriamiento presentes entre el área templada y la no templada, lo cual 
implica también una diferencia de tensiones que generan finalmente la formación de  
grietas cercanas al límite entre las dos zonas, material base y zona templada, que 
avanza a lo largo de toda la cuchilla. Las cuchillas que presentaron este tipo de grieta 
fallaron por desprendimiento de una larga porción del filo cuando fueron ensayadas en 
campo. 
 
Figura 5.63  Imágenes de filos de cuchillas templadas x inducción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Acero AISI 15B30 Temple x Inducción  
 
b) Acero AISI 5160 Temple x Inducción 
Grieta 
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5.4. CORRELACIONES ENTRE MICROESTRUCTURA, PROPIEDADES Y PROCESO 
DE FABRICACIÓN 
5.4.1 Efecto de la dureza sobre la resistencia al desgaste abrasivo y la 
resistencia al impacto. 
La figura 5.32 muestra los valores de dureza, resistencia al desgaste y al impacto del  
acero AISI 15B30 para los diferentes tratamientos térmicos contemplados en el estudio. 
Cabe recordar que entre las propiedades requeridas en las cuchillas, en términos 
prácticos la dureza prima sobre la resistencia al impacto, puesto que se prefiere que los 
filos se “despiquen” a que sufran deformación plástica, entre otras cosas por las 
pequeñas tolerancias en que ellas trabajan en los tambores trozadores. En este orden 
de ideas, la temperatura de revenido a 450°C es la que mejores resultados de 
resistencia al desgaste y al impacto arroja, sin embargo es la de menor dureza, esto 
sugiere que habría mayor deformación plástica de este material en presencia de 
impacto, por tanto no correspondería a un conjunto de propiedades “ideales” para los 
filos de las cuchillas. 
Si se observan los resultados correspondientes a las probetas no revenidas y revenidas 
a  200°C, se puede concluir que tienen igual dureza y resistencia al desgaste abrasivo, 
pero la resistencia al impacto casi que se duplica para revenidos a 200°C. Estos dos 
tratamientos presentan la segunda mayor dureza del grupo de muestras evaluadas, 
solo superado por las probetas templadas por inducción. Lo anterior indica que entre 
estos dos tratamientos térmicos se podría seleccionar la mejor opción para la 
fabricación de las cuchillas. Ahora bien, al interrogante entre cual de los dos escoger 
habría que determinar la mínima resistencia al impacto requerida para que sólo se 
fracture la punta del filo y no toda la cuchilla. 
Las probetas templadas por inducción son las que presentan mayor dureza y menor 
valor resistencia al desgaste abrasivo también. Cabe anotar que aunque tres probetas 
de cada material fueron sometidas a temple por inducción, estos ensayos fueron de 
prueba, donde se varió la velocidad de paso de cada probeta a través de la bobina con 
el objeto de identificar la velocidad que permitiera una completa austenización en todo 
el material. En secciones transversales de estas probetas se pudo identificar zonas que 
no austenizaron, correspondiendo a zonas blandas, lo cual explica la baja resistencia al 
desgaste. 
Se estima que los valores de resistencia al impacto son del orden de los resultados 
obtenidos para las probetas templadas y no revenidas, por tanto, se podría considerar 
como una segunda mejor opción para aplicar en las cuchillas. Sin embargo, los 
problemas asociados a la formación de grietas debido a los choques térmicos durante 
el temple por inducción deben solucionarse primero en la práctica, antes de considerar 
esta como una opción plausible. 
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Figura 5.64 Dureza, resistencia al impacto y desgaste para el acero AISI 15B30 
 
La figura 5.33 muestra los valores de dureza, resistencia al desgaste y al impacto del  
acero AISI 5160 para los diferentes tratamientos térmicos contemplados en este 
estudio. Siguiendo los criterios de análisis considerados para el acero AISI 15B30, se 
descarta el tratamiento de temple sin revenido porque a pesar de presentar el segundo 
grado de dureza, superado por la dureza obtenida mediante temple por inducción, 
posee muy baja resistencia al impacto. El tratamiento de temple por inducción generó 
los mayores valores de dureza y un competitivo valor de resistencia al desgaste 
abrasivo. Sin embargo se presume que el impacto con rocas durante operación podría 
ser una causa mayor de fractura y de falla catastrófica en el material con esta 
condición. 
Dentro de los resultados para los tratamientos de temple y revenido en el rango de 
500°C y 600°C, el revenido a 600°C produce los mejores resultados de resistencia al 
impacto y al desgaste abrasivo, sin embargo genera la menor dureza dentro del grupo 
completo de tratamientos. Entre los dos otros tratamientos, revenidos a 500 y 550°C, la 
dureza se podría considerar igual, la resistencia al desgaste abrasivo es muy similar, 
pero la resistencia al impacto sí es diferente, mayor para 550°C. Entonces, entre estas 
dos temperaturas de revenido estaría la mejor opción para aplicar en las cuchillas, la 
selección final estaría determinada por los niveles de resistencia al impacto admisibles 
para que solo la punta de los filos se fracturen y no toda la cuchilla. 
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Figura 5.65 Dureza, resistencia al impacto y desgaste para el acero AISI 5160 
 
5.4.2 Efecto de la forma y acabado superficial de los filos en el desempeño de 
las cuchillas en campo 
Así como la dureza y propiedades mecánicas del material empleado en la fabricación 
de las cuchillas constituyen variables de gran impacto en el desempeño de las 
cuchillas, aspectos como la geometría del filo y el acabado superficial del mismo  
también lo son. En este trabajo se observó que la forma como se desgastan los filos 
durante el corte en campo varía significativamente a lo largo de toda la cuchilla, y 
además en ciertos puntos fueron evidentes problemas de distorsión generados durante 
el proceso de fabricación. Al no existir un borde de filo con geometría controlada 
durante la fabricación, es decir, una geometría de referencia a lo largo de la cuchilla 
antes de uso, se hizo difícil estimar qué deformaciones de la punta de los filos 
ensayados en campo fueron generadas en campo o en planta.  
Si se parte de una punta de filo heterogénea es muy difícil estimar la tendencia de falla 
del mismo. Por tanto sería importante implementar procesos que permitan generar 
puntas de filo homogéneas a lo largo del filo, de esta manera se haría una mejor 
estimación de los esfuerzos reales a los que estaría sometido el filo en presencia de 
carga durante el corte y además, evaluaciones del borde del filo posteriores al corte se 
podrían confrontar con unas variables de entrada controladas (geometría inicial del 
borde de filo). 
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En el trabajo de W. Revelo y J.Y. Aguilar (2005), paralelo a esta investigación, se 
mostraron resultados de la influencia del acabado superficial del filo respecto al 
desgaste de las cuchillas. En promedio, dentro de un grupo de cuchillas de producción 
nacional, las que fueron rectificadas en sus biseles de filo mostraron mejor desempeño 
frente al desgaste que las que tenían acabado burdo de fresado frontal. Además, es 
importante considerar el acabado de las cuchillas fabricadas por los fabricantes de las 
máquinas cosechadoras como un válido referente dada su experiencia particular en el 
desempeño de estas herramientas, las cuales presentan una cara de ataque del filo 
con acabado superficial fino donde no se ven irregularidades producidas por el paso de 
la herramienta que los generó.  
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6. CONCLUSIONES 
 
 
6.1. En términos de la combinación de resistencia al impacto y resistencia al desgaste 
abrasivo medidos en laboratorio, para el acero AISI 15B30 la mejor opción de 
tratamiento para la fabricación de las cuchillas sería temple más revenido a 450°C. En 
términos de uso en la práctica, sin embargo, esta condición puede ser inadecuada 
porque la dureza del material es baja y puede ocurrir excesiva deformación plástica 
localizada en el filo, lo cual generaría pérdidas de ajuste en los tambores y posterior 
impacto entre cuchillas. Por lo anterior, el mejor equilibrio frente a las exigencias de la 
herramienta lo ofrece la condición de temple más revenido a 200°C. Siguiendo un 
razonamiento semejante, la condición recomendada para el acero AISI 5160 es temple 
más revenido a 550°C. 
 
6.2. Durante el trabajo en campo los bordes cortantes de los filos de las cuchillas se 
deterioraron por diversos mecanismos de desgaste, entre los cuales se distinguen tanto 
micro-arado (dúctil) como desprendimiento de material por micro-fractura (frágil). Las 
fallas macroscópicas en los filos como producto del impacto con elementos dispersos 
del suelo (especialmente en las zonas pedregosas) también presentaron esta 
respuesta diversa dependiendo del material y del tratamiento térmico. 
 
6.3. Dada la naturaleza del ensayo de desgaste abrasivo según norma ASTM G65, la 
distribución de esfuerzos en la superficie de ensayo de las probetas es muy diferente 
de aquella esperada en los filos de las cuchillas en operación en campo, lo cual es 
consistente con la observación experimental de que el desprendimiento de material por 
micro-fractura fue mucho menos común en las probetas de ensayo de laboratorio. Esto 
debe tenerse en cuenta al utilizar dicha prueba estándar como indicador de resistencia 
al desgaste para esta aplicación en particular. 
 
6.4. Al no existir un control durante el proceso de fabricación que garantice un borde de 
filo con geometría controlada, es decir, una geometría de referencia a lo largo del filo 
de la cuchilla antes de uso, la respuesta en desgaste en campo es poco predecible y 
depende excesivamente de condiciones localizadas de acabado en sectores 
específicos de cada cuchilla. 
 
6.5. En concordancia con 6.4., procesos de fabricación que generen puntas de filo 
homogéneas a lo largo del filo permitirían hacer una buena estimación de los esfuerzos 
reales a los que estaría sometido el filo en presencia de carga durante el corte y 
además, evaluaciones del borde del filo posteriores al corte se podrían confrontar con 
unas variables de entrada controladas (geometría inicial del borde de filo). 
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7. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS POSTERIORES 
 
1. Hacer un estudio sistemático con cuchillas afiladas y despuntadas que permita 
determinar la resistencia al desgaste para ambas geometrías. El estudio debe incluir, 
para hacer más completo el análisis, la determinación de la distribución de esfuerzos 
en la zona de trabajo de la herramienta. 
2. Estudiar el efecto de diferentes acabados superficiales de los filos, combinado con el 
análisis de la relación costo/beneficio de la implementación en planta de los procesos 
de fabricación requeridos para tal fin. 
3. Estudiar la respuesta de microestructuras bainíticas obtenidas mediante tratamientos 
térmicos de austemperado en prototipos de cuchillas para operación en campo, y 
compararla con la de los materiales evaluados en este trabajo.  
4. Optimizar el proceso de temple por inducción para fabricar cuchillas libres de grietas 
y distorsiones y con espesores de capa endurecida homogéneos.  
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ANEXO A. LECCIONES APRENDIDAS 
 En la ejecución de series de tratamientos térmicos consecutivos, se debe 
austenizar siempre con viruta nueva para proteger mejor las piezas de una 
decarburación. 
 
 Para trabajo experimental en campo se deben marcar bien los elementos de 
estudio con colores debidamente referenciados, pintura indeleble y de buena 
adherencia a las superficies, esto reduce los problemas de identificación 
posterior a los ensayos. 
 
 Proteger bien las superficies de interés en las muestras ensayadas en 
laboratorio permite hacer análisis superficiales posteriores en áreas limpias y 
libres de elementos extraños. 
 
 Verificar que las máquinas de ensayo a utilizar no presenten vibraciones por los 
elementos motrices, por lo que deben estar bien alineadas y soportadas para 
evitar altas dispersiones en los ensayos. 
 
